Bestimmung der geometrischen Eigenschaften von Gesteinskörnungen by Maisner, Matthias & Leismann, Kristiina
Article, Published Version
Maisner, Matthias; Leismann, Kristiina
Bestimmung der geometrischen Eigenschaften von
Gesteinskörnungen
BAWBrief
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/104582
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Maisner, Matthias; Leismann, Kristiina (2018): Bestimmung der geometrischen
Eigenschaften von Gesteinskörnungen. In: BAWBrief 02/2018. Karlsruhe: Bundesanstalt für
Wasserbau. S. 1-11.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

2 BAWBrief 02/2018
Maisner / Leismann: Bestimmung der geometrischen Eigenschaften von Gesteinskörnungen
sichtigung der Oberfläche der unregelmäßig geformten 
Gesteinskörnungen erfolgen, deren möglichst exakten 
Bestimmung deshalb besondere Bedeutung zukommt. 
Normativ sind bislang noch keine automatisierten be-
rührungslosen Messverfahren für die Bestimmung der 
geometrischen Eigenschaften von Gesteinskörnungen 
verfügbar. Der vorliegende Beitrag beschäftigt sich mit 
der Frage der grundsätzlichen Anwendbarkeit und der 
Anwendungsgrenzen derartiger Messmethoden für die 
genannten Aufgabenstellungen. Erste Untersuchungen 
zu dieser Thematik für Anwendungen an Wasserstra-
ßen erfolgten im Rahmen einer Bachelorthesis von Seiler 
(2017). 
2 Geometrische Eigenschaften und 
bisherige Messmethoden
Für nach DIN EN 13383-1 (2002) hergestellte Wasser-
bausteine sind die geometrischen Eigenschaften mit 
der Funktionstauglichkeit des Bauwerks verbunden. Hinsichtlich der Eigenschaft „Kornform“ wird mit den 
Technischen Lieferbedingungen für Wasserbausteine 
(TLW) (2003) die Kategorie LTA gefordert. Damit dürfen 
maximal 20 Masseprozent ungünstig geformter Steine in 
einer Lieferung enthalten sein. Bild 2 zeigt ein Beispiel 
für einen ungünstig geformten Wasserbaustein, der das 
Kriterium „Verhältnis Länge zu Dicke kleiner 3“ für die 
Größenklassen und die Leichten Gewichtsklassen der 
DIN EN 13383-1 (2002) nicht erfüllt.  
Die Größenklassen werden über die Korngrößenvertei-lung definiert und durch Absieben über Quadratsiebe 
nach DIN EN 13383-2 (2002) bestimmt. Bis zu Nennma-
schengröße 125 mm können alternativ auch Lochbleche 
verwendet werden. Mit den TLW (2003) wird auch die 
maximal zulässige Übergröße festgelegt. Eine weitere wichtige geometrische Eigenschaft ist die Oberfläche. Nach der neuen horizontalen Oberflächenauslaugprü-fung, englisch Dynamic Surface Leaching Test (DSLT), DIN CEN/TS 16637-2 (2014), kann im Falle der Wasser-bausteine die Oberfläche mit dem sog. Aluminiumfolien-
Verfahren bestimmt werden. Auswertungen mit diesem 
Verfahren für Gesteinskörnungen und ein Vergleich mit 
anderen Methoden wurden von Schmukat et al. (2012) 
bereits vor der Ausgabe des DSLT beschrieben.
In dem Entwurf Fpr DIN EN 16236 (2017) werden die vom Hersteller der Gesteinskörnung im Rahmen der 
werkseigenen Produktionskontrolle zu verwendenen 
Messmethoden aufgeführt. Für Wasserbausteine be-
schreibt die aktuell noch gültige DIN EN 13383-2 (2002) 
die erforderlichen Prüfmittel und die Vorgehensweise. 
Alle Verfahren für die Zuordnung zu einer Größenklasse 
anhand einer Steingrößenverteilung oder zu einer Ge-
wichtsklasse anhand der Massenverteilung basieren auf 
„berührenden“ Methoden. Als einfache Prüfmittel dienen 
Wagen, Siebe, Bandmaße, Gliedermaßstäbe oder Korn-
formmesschieber. Bild 3 zeigt die Längenmessung mit 
einem Gliedermaßstab an einem ungünstig geformten 
Stein der Gewichtsklasse LMB10/60.
Für die Bestimmung der Kornform in den Leichten Ge-wichtsklassen (LMB) und den Größenklassen (CP) 
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ist eine Mindestzahl von 200 Steinen zu prüfen. Zur Bestimmung der Steingrößenklasse CP90/250 ist nach 
DIN EN 13383-2 (2002) eine Messprobe von mindestens 
500 kg erforderlich. Erfahrungsgemäß ist im Rahmen 
von Kontrollprüfungen nach TLW (2003) für die Bestim-mung der Kornform und Steinklasse CP90/250  ein Zeitauf-
wand von ca. 2 Stunden erforderlich. 
3 Berührungslose Messungen
Bei den im Rahmen dieses Beitrages eingesetzten berüh-
rungslosen Technologien fungiert das Licht als messendes Medium auf der Grundlage der Reflexion und Absorption. 
Optische Sensoren sind in der Lage, visuell zugängliche 
Bereiche eines Objektes zu erfassen und auszuwerten. 
Es wird eine größere Punktdichte aufgenommen und das 
Ergebnis kann zeitnah mit einem Referenzmodell vergli-
chen werden. Die berührende Messtechnik stößt aktuell 
auf Grenzen, wenn es um Messgeschwindigkeiten oder Messen von Oberflächenstrukturen im Millimeterbereich 
geht. Ein wichtiger Baustein für berührungslose Mess-systeme ist eine leistungsfähige Auswertesoftware zur Analyse der anfallenden großen Datenmengen, beispiels-
weise für ein lückenloses 3D-Modell. 
Für die Beurteilung der geometrischen Eigenschaften 
von Gesteinskörnungen wurden Untersuchungen mit 
verschiedenen Messverfahren durchgeführt. Nachfol-
gend werden einige Messmethoden vorgestellt und die 
Ergebnisse miteinander verglichen.
Im Rahmen der Bachelorarbeit Seiler (2017) wurden 
an kleinen Gesteinskörnungen für Beton und Wasser-
bausteine Untersuchungen hinsichtlich Kornform (Ver-
hältnis der kleinsten zur größten Steinlänge), Volumen und Oberfläche durchgeführt. Es wurde festgestellt, dass der in der BAW verfügbare Handscanner Artec MHT 3D 
keine ausreichende Genauigkeit erzielt. Weil die Mess-technik bei diesem Handscanner zwischenzeitlich wei-
terentwickelt wurde, erfolgten auch Messungen mit dem Handscanner DotProduct DPI–8. Im Vergleich zum Artec MHT 3D-Scanner, der nach dem Photogrammetrischen Prinzip arbeitet, wird bei dem DotProduct DPI–8 Hand-
scanner die Tiefeninformation über einen Infrarotlaser 
aufgenommen. Die Vergleiche der Punktwolken dieser Handscanner haben Unterschiede ergeben. Durch die 
Integration von Photogrammmetrie und Laser-Entfer-
nungstechnik konnten mit dem DPI–8 bessere Ergebnis-
se erzielt werden. Für den weiteren Vergleich der geome-
trischen Eigenschaften fehlte jedoch die für den Scanner DotProduct DPI–8 erforderliche Auswertesoftware. Wei-tere Informationen zu dem Messablauf und der Analyse der Ergebnisse finden sich in Seiler (2017).Eine weitere Methode, um zerstörungsfrei die Oberfläche von Messproben zu analysieren, ist die Computertomo-graphie (CT). Materialuntersuchungen mit CT wurden 
beispielsweise von Weiß et al. (2014) beschrieben. Bei einer Untersuchung mit CT wird eine hohe Anzahl von Röntgenbildern des Prüflings erstellt und zu 3D–Voxel-
daten (dreidimensionaler Volumenelement) umgewan-delt. Zusätzlich zum 3D-Oberflächenmodell bietet die CT 
auch einen Einblick in das Innenleben der Messprobe. 
Die inneren Strukturen, wie z. B. Einschlüsse oder Risse, 
können dargestellt und Porenverteilungen oder Poren-
größen können ermittelt werden. Von der Freundenberg Forschungsdienste SE & Co. KG in Weinheim wurden im 
Rahmen der Bachelorarbeit Seiler (2017) zwei Wasser-
bausteine als Messproben (Kupferschlacke und Dolomit) mit CT untersucht. 
Zusätzlich zu den in der Bachelorarbeit Seiler (2017) aus-
geführten Unersuchungsvarianten erfolgten Aufnahmen 
der Probekörper mit einem terrestrischen Laserscanner 
P30 der Firma Leica. Das Messprinzip der Terrestrischen Laserscanner (TLS) beruht auf reflektorloser Distanz-
messung bei gleichzeitiger Bestimmung von zwei Raum-
winkeln, sodass lokale dreidimensionale Koordinaten 
abgeleitet werden können. Mit terrestrischen Laserscan-
nern werden diskrete Punkte nicht gezielt beobachtet. Es 
wird vielmehr die Umgebung in hoher Geschwindigkeit in definierten Schritten erfasst. Das Messergebnis der La-
serscanner ist eine so genannte Punktwolke. Ergänzend 
zu den dreidimensionalen Koordinaten erhält der Nutzer einen Intensitätswert pro Punkt, der die Reflektivität des 
gemessenen Objektes beschreibt. Entscheidende Eigen-schaften eines Scanners sind die Reichweite, die Auflö-
sung, die Strahlendivergenz sowie die Messgenauigkeit. Die Reichweite eines Laserscanners wird vom Hersteller 
je nach Laserleistung und Güte der Empfangsoptik festge-legt. Die Auflösung der Messung hängt von der gewählten 
Schrittweite für die beiden Ablenkwinkel ab. Je kleiner die Schrittweite, desto feiner ist die räumliche Auflösung des Messobjekts. Die Abtastrate sollte in Hinblick auf die 
Strahldivergenz miteinander abgestimmt sein. Es sollte 
4 BAWBrief 02/2018
Maisner / Leismann: Bestimmung der geometrischen Eigenschaften von Gesteinskörnungen
keine Abtastrate gewählt werden, die kleiner ist als die 
Spotgröße. Ein Zusammenspiel von Schrittweite und 
Spotgröße ist in Bild 4 dargestellt. Die Messgenauigkeit 
hängt von der Winkelmessgenauigkeit und auch von dem 
jeweiligen Distanzmessverfahren ab.
Die Leica Scanstation P30 verfügt über eine Reichwei-
tengenauigkeit von 1,2 mm + 10 ppm in der gesamten 
Reichweite. Ferner hat sie eine 3D-Lagegenauigkeit von 
3 mm bei 50 m. Die Strahlendivergenz ist > 0,23 rad und 
die Laserspotgröße beträgt am vorderem Fenster weni-
ger als 3,5 mm.
Die zu scannende Messprobe wurde auf einen Tisch posi-
tioniert oder, wie aus Bild 5 zu ersehen, aufgehängt. Hier waren auch Passpunkte montiert, um damit später 
die von verschiedenen Standpunkten erhobenen Mess-
daten in eine Punktwolke zusammenzufügen. Für die Oberflächen- und Volumenberechnung der Messproben 
muss aus den Punktwolken eine 3D-Vermaschung be-
rechnet werden. Für die Weiterbearbeitung wurde die 
Software 3D-Reshaper verwendet. 
4 Methodenvergleiche 
Um die verschiedenen Messmethoden hinsichtlich Mess-
genauigkeit und Bedienbarkeit zu vergleichen, wurden 
unterschiedlich geformte Messproben ausgewählt. Zu-
nächst wurde ein Wasserbaustein aus Dolomit (Probe 1) der Größenklasse CP90/250 und ein glänzender Wasserbau-
stein aus Kupferschlacke (Probe 2) der Gewichtsklasse 
LMB5/40 untersucht. Um zu analysieren, wie die 3D-Mess-
methoden einfache Modelle aufnehmen, wurden ferner 
die aus Tabelle 1 ersichtlichen Messproben ausgewählt: Zylinder aus Beton, Würfel aus Granit und ein flacher Zy-linder aus Rhyolith.
Das Volumen der Messproben wurde durch Tauchwägun-
gen nach dem Archimedes-Prinzip ermittelt, um einen 
Methodenvergleich zu ermöglichen. Für die Bestimmung der Oberfläche wurde nach DIN CEN/TS 16637-2 (2014) 
die Aluminiumfolien-Methode angewendet. Um 3D-Da-ten der Messproben zu erhalten, wurde der Handscanner Artec MHT 3D und der aus Bild 5 zu ersehene terrestri-
sche Laserscanner Leica P30 verwendet. Die Ergebnisse 
Bild 4: Auswahl der Schrittweite in Abhängigkeit der Spotgröße nach Kern (2003)
Bild 5: Aufnahme der Messprobe „Wasserbaustein aus  
Dolomit“ mit dem Leica Scanner
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für Oberfläche und Volumen der Proben werden in Tabel-
le 2 dargestellt.
Die beiden Messproben wurden wegen ihrer unter-schiedlichen Oberflächenbeschaffenheit und Farbe für die Analyse ausgewählt. Der Wasserbaustein aus Kup-
ferschlacke ist makroskopisch dunkel und teilweise 
metallisch glänzend. Der Dolomit ist dagegen hell und cremefarben. Das CT-Messsystem ist nach Seiler (2017) in der Lage, Strukturen ab etwa 40 μm aufzulösen. Die Ergebnisse der Computertomografie der beiden Was-serbausteine werden bei der weiteren Analyse als Soll-
Werte verwendet. Die Messprobe 1 kann durch ihre Oberflächenfarbe relativ gut von den Scanner-Systemen 
erfasst werden. Aufgrund der Genauigkeit dieser Mess-
einrichtungen sind kleinere Strukturen nicht erkennbar. Beim Vergleich der CT-Aufnahmen von Messprobe 2 mit 
den anderen Messmethoden ist zu erkennen, dass die be-
rührungslosen Scanner die größten Differenzen zeigen. 
Vermutlich ist dies auf die glänzenden Bereiche zurück-
zuführen, die wegen der spiegelnden Strahlenablenkung 







Probe 3: Zylinder aus Beton Probe 4: Würfel aus Granit Probe 5: Zylinder aus Rhyolith
Tabelle 1: Messprobenübersicht
Tabelle 2: Ergebnisse der Wasserbausteinproben 1 (Dolomit) und 2 (Kupferschlacke)










Archimedes Prinzip 641,1 235,0Handscanner Artec MHT 3D 467,2 646,9 227,3 234,2
Scanner Leica P30 559,1 601,5 239,2 239,8Computertomografie (CT) 668,0 641,5 535,5 243,7
6 BAWBrief 02/2018
Maisner / Leismann: Bestimmung der geometrischen Eigenschaften von Gesteinskörnungen
und Verfahren die größeren Abweichungen bei der Be-stimmung der Oberfläche. Ursächlich ist hier die Unge-
nauigkeit der Messverfahren der beiden Scanner bei der 
Aufnahme von Ecken und Kanten. Für die Berechnung der Varianz σ2 der jeweiligen Mess-
einrichtungen wurde von dem Messwert (xi) das Ergeb-nis der CT-Aufnahme (βi) subtrahiert und die Standard-abweichung (σ) gerechnet (siehe Formel 1):
, mit   εi = xi – βi          (1) 
Dabei ist
(xi) gemessener Wert (Ist-Messwert);(βi) Soll-Messwert;
n  Anzahl der Messungen.Für die Messung mit dem Handscanner (Artec MHT 3D) 
wurde bei dem Wasserbaustein aus Dolomit (Messpro-be 1) eine Standardabweichung für die Oberfläche von 
10 cm2 und für den Leica Laserscanner eine Standard-
abweichung von 7,4 cm2 berechnet. Betrachtet man die Ergebnisse der Oberflächenberechnung mit der Alumi-
niumfolien-Methode, dann berechnet sich eine Stan-
dardabweichung von 7,8 cm2. Bei der Betrachtung der 
Abweichungen vom Volumen ist zu erkennen, dass bei 
den beiden Messproben die Ergbnisse wesentlich besser 
sind. Dies ist zurückzuführen auf die jeweilige Genauig-
keit vom Messverfahren bei der Abtastung der Ecken und 
Kanten wie auch auf die Nachbearbeitung der Punktwol-
ken, um ein Netzmodell zu erstellen.
Im Vergleich zu Messprobe 1 hat die Messprobe 2 eine dunklere Oberfläche mit vielen glänzenden Anteilen. Da-
durch ergeben sich bei den Scannern aufgrund der Re-flexion und Absorption Ungenauigkeiten. Die Standard-abweichungen für die Oberfläche sind σArtec = 12,4 cm, σP30 = 12,2 cm und σAluminiumfolien-Methode = 10,5 cm. Die Stan-
dardabweichungen sind in der Tabelle 3 zusammenge-
fasst. Eine nähere Betrachtung der Messmethoden und die Analyse einer größeren Anzahl von Wasserbaustei-nen findet sich in Seiler (2017).Bei den Messproben 3 bis 5 wurden keine CT-Aufnahmen durchgeführt. Die Analyse der Ergebnisse erfolgte im Ab-
gleich mit den Berechnungen aus den Abmessungen, die 
per Messschieber bestimmt wurden. Die aus der Tabel-
le 4 ersichtlichen Messproben haben einfache geometri-
sche Formen. Somit war eine Berechnung der Volumina 




Aluminiumfolien-Methode 7,8 10,5Handscanner Artec MHT 3D 10,0 12,4
Scanner Leica P30 7,4 12,2





Archimedes Prinzip 0,4 2,1Handscanner Artec MHT 3D 1,6 2,2
Scanner Leica P30 4,5 4,5
Tabelle 3: Standardabweichungen der Messverfahren für die Wasserbausteinproben
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und Oberflächen für die Plausibilitätsprüfung der Mes-sungen möglich. Aufgrund der Oberflächenbeschaffen-
heit konnten die theoretisch möglichen Genauigkeiten nicht erreicht werden. Bei der Messprobe 3 (Zylinder aus Beton) wurde mit dem Handscanner eine Genauig-
keit von 1,8 cm2 für die Oberfläche und 1,4 cm3 für das 
Volumen erreicht, mit dem Leica Scanstation P30 ein σOberfläche = 0,8 cm2 und für σVolumen = 1 cm3. Bei den bei-
den berührenden Messungen wurde eine Genauigkeit von σAluminiumfolien-Methode = 1,7 cm2 und σArchimedes = 0,7 cm3 
erreicht. Bei der Aufnahme des Würfels aus Granit (Pro-
be 4) war zu erkennen, dass aufgrund der leicht glän-zenden Oberfläche bei den Aufnahmen kleine Lücken 
in der Punktwolke entstanden sind. Dadurch ergibt sich 
eine Ungenauigkeit bei der 3D-Flächenmodellierung. 
Die berechneten Standardabweichungen sind wie folgt: σArtec-Oberfläche = 1,9 cm2, σArtec-Volumen = 2,4 cm3, σP30-Oberfläche = 
1 cm2, σP30-Volumen = 1,3 cm3, σAluminiumfolien-Methode = 1,4 cm2 und σArchimedes = 0,9 cm3. Die Aufnahme des flachen Zylinders aus dem Naturstein Rhyolith, Probe 5, war aufgrund der dunklen Oberflächenfarbe für die Leica Scanstation P30 und in einem kleineren Umfang auch für den Handscan-ner Artec MHT 3D (Photogrammetrisches Prinzip) mit 
einem größeren Aufwand verbunden. Dadurch sind die hier erzielten Genauigkeiten bei σArtec-Oberfläche = 1,9 cm2, 
σArtec-Volumen = 1,5 cm3, σP30-Oberfläche = 2,4 cm2, σP30-Volumen = 
1,8 cm3. Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse im Vergleich mit den einfach berechenbaren geometrischen Körpern, Zy-
linder und Würfel, in der Tabelle 5 sind die Standardab-
weichungen zusammengefasst.
Aus Tabelle 6 sind die Punktwolken und Netzmodelle 
aus den Ergebnissen des Laserscanners Leica zu er-
sehen. Bei der Betrachtung der Punktwolken ist sehr 
viel Rauschen zu erkennen. Ferner zeigte sich bei der Probe 3, Zylinder aus Beton, ein Aufnahmefehler, der 
möglicherweise durch die Strahlenablenkung ent-
standen ist. Bei der Betrachtung der Ergebnisse von Laserscanner P30 und Handscanner Artec MHT 3D 
sind geringe Unterschiede zu erkennen. Wenn bei der Bewertung dieser Systeme auch die Bedienbarkeit be-rücksichtigt wird, hat der Handscanner einen Vorteil, 
da die Aufnahmen schneller durchführbar sind. Bei der 
späteren Bearbeitung und der 3D-Netzmodellierung 
gab es ebenfalls einen Zeitvorteil. Für die Erfassung der 
vier Seiten der Messprobe muss der Laserscanner P30 beim Messaufbau immer neu positioniert werden. Bei dem Handscanner ist die Bedienbarkeit deutlich bes-ser. Hier kann der Handscanner entlang der Messprobe 
geführt werden. 
Tabelle 4: Ergebnisse der einfach geformten Messproben 3 bis 5












Aluminiumfolien-Methode 123,6 202,4 70,3
Tauchwägung nach dem
Archimedes Prinzip 99,4 200,2
nicht 
durchge-
führtHandscanner Artec MHT 3D 111,5 94,2 198,7 213,3 65,1 36,1
Scanner Leica P30 116,3 96,2 208,7 205,3 60,6 33,7
Berechnung 117,8 98,2 206,5 201,8 72,4 40,9
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Standardabweichungen der Oberflächen [cm²]
Messprobe 3 Messprobe 4 Messprobe 5
Aluminiumfolien-Methode 1,7 1,4 1,0Handscanner Artec MHT 3D 1,8 1,9 1,9
Scanner Leica P30 0,8 1,0 2,4
Standardabweichungen der Volumina [cm3]
Messprobe 3 Messprobe 4 Messprobe 5
Tauchwägung nach dem
Archimedes Prinzip 0,7 0,9 1,0Handscanner Artec MHT 3D 1,4 2,4 1,5
Scanner Leica P30 1,0 1,3 1,8
Tabelle 5: Standardabweichungen der Messproben 3 bis 5
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Die Bestimmung der Volumina aus den Tauchwägungen und der Oberfläche mit der Aluminiumfolien-Methode 
zeigt ähnliche Differenzen zu den anderen Messverfah-
ren. Aus Tabelle 7 sind die Genauigkeitsangaben (Artec MHT 3D und Leica P30) und Standardabweichungen der Oberflächen- und Volumenberechnungen zu ersehen.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die in der DIN EN 13383-2 (2002) für Wasserbausteine 
beschriebenen Methoden für die Bestimmung der Stein-
klassen und der Kornform sind witterungsunabhängig 
sowie schneller und zielsicherer durchführbar als die im 
Rahmen der durchgeführten Betrachtungen eingesetzten 
Scanner. 
Für die Bewertung der Freisetzung von gefährlichen Stoffen mit dem DSLT-Test ist nach DIN CEN/TS 16637-2 
(2014) mindestens ein Prüfstück erforderlich. Aufgrund 
der geringen Probenanzahl bietet der Leica-Sanner zu 
der Aluminiumfolien-Methode auch unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten für Natursteine eine Alternative. Bei Materialien mit glänzender Oberflächenstruktur, wie 
z. B. bei der verwendeten Kupferschlacke, ist die aufwän-dige Computertomographie (CT) eine sehr genaue Alter-native für die Oberflächenbestimmung. Beim Vergleich der CT-Messungen mit der Volumenbestimmung nach 
Archimedes, Tauchwägung nach DIN EN 13383-2 (2002), 
wurden sehr geringe Abweichungen festgestellt.Aufgrund der Auflösung ist das CT-Verfahren die Metho-
de mit der größten Genauigkeit und kann daher als Refe-
renzmethode für andere Verfahren, wie z. B. für die Ober-flächenbestimmung mit der Aluminumfolien-Methode, 
dienen. Tabelle 8 zeigt die Gegenüberstellung der Ober-flächenergebnisse für die Proben der Wasserbausteine 
aus Dolomit und Kupferschlacke.
Die Aluminuimfolien-Methode und die Scanner können bei bestimmten Oberflächenstrukturen, wie z. B. bei dem 
Wasserbaustein aus Kupferschlacke, fehlerbehaftete 
Messgerät 3D Punktgenauigkeit Standardabweichung
Artec MHT 3D 0,5 mm σArtec Oberfläche =10,3 [cm2]σArtec Volumen= 0,5 [cm3]
Leica Scanstation P30 3 mm bei 50 m σP30-Oberfläche= 9,1 [cm2]σArtec Volumen = 2,6 [cm3]
Aluminiumfolien-Methode σAluminiumfolien-Methode = 8,3 [cm2]
Tauchwägung nach dem  
Archimedes Prinzip σArchimedes  = 1,5 [cm3]












Dolomit 546,4 467,2 559,1 668,0
Kupferschlacke 315,3 227,3 239,2 535,5
Tabelle 8: Gegenüberstellung der Oberflächenergebnisse
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Oberflächenergebnisse ergeben. In Zweifelsfällen sollte daher das CT-Verfahren angewendet werden. Allerdings ist die für die CT erforderliche Geräteausstattung kosten-
intensiv und die Durchführung der Messungen ist zeit-
aufwändiger als bei den anderen Verfahren. 
Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen der BAW 
wurden die berührungslosen Verfahren nur für Wasser-
bausteine der leichten Gewichts- und Größenklassen ein-
gesetzt. Bei den schweren Gewichtsklassen sind aufgrund 
der größeren Abmessungen die Anforderungen an die Auflösung geringer und daher wäre hier ein Einsatz im 
Steinbruch oder auf der Baustelle theoretisch denkbar. 
Bislang steht aber noch kein berührungslos arbeitender 
Scanner zur Verfügung, der unter Berücksichtigung von 
Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit die berührenden Mes-
sungen mit einer Vielzahl von Messproben für die Bestim-
mung der Kornfom und Steinklassen der Wasserbaustei-
ne ersetzen kann. Für Kontrollprüfungen auf Baustellen 
an Bundeswasserstraßen sind die Scanner noch nicht 
geeignet.
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